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Diplomsko delo obravnava postopek spremembe konstrukcije avtomobilske kljuke z 
namenom možnosti vgradnje svetilke. Najprej smo analizirali proizvajalčevo geometrijo, pri 
čemer smo upoštevali usmerjenost vlaken znotraj obeh kosov zaradi postopka brizganja. 
Sledila je topološka optimizacija geometrije, ki je prikazala smernice za spremembo nosilnih 
elementov izdelka. Na koncu pa smo izdelek še enkrat analizirali in ga primerjali s prvotno 
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Stress-strain optimization of vehicle door handle for LED lamp integration 
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The diploma thesis deals with a process of transforming the design of a car door handle with 
the aim of installing a lamp. Initially, the manufacturer's geometry was analyzed with 
consideration of fiber orientation within both pieces due to the injection molding process. 
This was followed by a topological optimization which defined an orientation for 
transforming the product geometry. Finally, the product was re-analyzed and compared with 
the original geometry. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Proizvajalci vozil morajo v zadnjem času pogosteje komunicirati z več dobavitelji hkrati ter 
usklajevati njihov razvoj, saj vozila vsebujejo vedno več sestavnih delov, ki jih dobavi veliko 
različnih dobaviteljev. Tako nekoč enostavni in samostojni kosi, kot je na primer odbijač 
morajo sedaj poleg osnovne funkcije omogočati tudi pritrditev meglenk oziroma dnevnih 
luči, nanj so pritrjeni parkirni senzorji ipd. S povečevanjem stopnje avtonomnosti vozil je 
pričakovati, da bo dodanih še več senzorjev in naprav, ki bodo namenjene sprejemanju 
informacij o dogajanju v okolici vozila ter za komunikacijo z ostalimi udeleženci v prometu. 
Poleg zakonsko zahtevanih naprav se v vozila dodaja naprave/luči za izboljšanje 
uporabniške izkušnje. Ravno z namenom izboljšanja uporabniške izkušnje so si oblikovalci 
zamislili dodati luč v kljuko na vratih vozila. Problem nastane, ker svetilka z vsemi 
potrebnimi komponentami zavzame veliko prostora in tako kljuka brez spremenjene 
konstrukcije ojačitvenih reber ne omogoča dovolj prostora za vgraditev luči. 
 
 
1.2. Cilji 
Glavni namen diplomskega dela je preveriti, ali je mogoče ojačitvena rebra znotraj kljuke 
prerazporediti oziroma odstraniti tako, da bo mogoča vgraditev svetilke znotraj kljuke in bo 
kljuka še vedno omogočala varnostno funkcijo odpiranja vrat v primeru nesreče. 
 
Celotna analiza bo potekala v treh stopnjah: 
- Trdnostna in stabilnostna analiza proizvajalčeve geometrije, pri čemer bomo 
upoštevali orientacijo materiala zaradi procesa brizganja polimera. 
- Topološka optimizacija in izdelava predlagane geometrije, pri čemer bomo uporabili 
homogen material. 
- Trdnostna in stabilnostna analiza predlagane geometrije ter primerjava s 
proizvajalčevo geometrijo, pri čemer bomo upoštevali orientacijo materiala zaradi 
procesa brizganja polimera. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Trdnost kompozitnih polimerov 
2.1.1. Splošno o kompozitnih materialih 
Materiali, ki imajo posebne in nenavadne lastnosti, so uporabni za številne visoke tehnološke 
aplikacije, kot so tiste v vesoljski, bioinženiringu in v prometni industriji. Letalski inženirji 
na primer iščejo strukturne materiale z nizko gostoto, visoko trdnostjo, visoko trdoto, 
odpornostjo na abrazijo in korozijo. V tem primeru gre za zelo zahtevno kombinacijo 
zahtevanih lastnosti. Med monolitnimi materiali gre v primeru visoko-trdnih materialov za 
materiale z visoko gostoto; povišana trdnost ali togost navadno povzročita zmanjšanje 
žilavosti materiala. Kombinacije materialnih lastnosti in njihovih razponov so zelo široki v 
primeru uporabe kompozitnih materialov. Za kompozite v splošnem velja, da so sestavljeni 
iz več faz, pri čemer material izkazuje najboljše materialne lastnosti vsake izmed vsebujočih 
faz. 
Večina kompozitov je bila ustvarjena z namenom izboljšanja kombinacije mehanskih 
lastnosti, kot so trdnost, trdota in trdnost pri povišani temperaturi. Mnogi kompozitni 
materiali so sestavljeni iz dveh faz; prva faza je matrica, ki je neprekinjena in obdaja drugo 
fazo, ki je utrjevalna faza. Lastnosti kompozitov so odvisne od lastnosti matrice in utrjevalne 
faze, njunih volumskih deležev in geometrije utrjevalne faze. Geometrija utrjevalne faze v 
tem kontekstu pomeni obliko delcev in velikost delcev, porazdelitev in orientacijo – te 
značilnosti so prikazane na Sliki 2.1 [1]. 
 
Številni parametri lahko vplivajo na trdnost termoplastov, ojačenih s kratkimi steklenimi 
vlakni. Parametri, ki vplivajo na trdnost termoplastičnih kompozitov [2]: 
- Porazdelitev orientiranosti vlaken. Vpliv mikrostrukture je bil raziskan z 
različnimi geometrijami vzorcev, debelinami in lokacijami dolivne šobe. Razmerje 
med površino in sredico je tako spremenljivo, kot tudi stopnja poravnave vlaken v 
smeri natezne obremenitve.  
- Porazdelitev dolžine vlaken. Mikromehanski model, ki temelji na medfazni 
trdnosti, lahko pojasni zmanjšanje natezne trdnosti pri zmanjšanju srednje dolžine 
vlaken.  
- Volumski delež vlaken. Z večanjem volumskega deleža vlaken se izboljšujejo 
mehanske lastnosti kompozitnega materiala. 
- Smer obremenitve glede na material. Študije so najpogosteje opravljene na vzorcih 
izrezanih pod različnimi koti iz injekcijsko brizganih plošč. Največjo trdnost doseže 
material v kolikor obremenitev poteka v smeri vlaken. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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- Temperatura in vsebnost vode. Odziv material postane zaradi vpliva temperature 
in povišanja vlažnosti nelinearen. 
 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz različnih geometrijskih in prostorskih značilnosti delcev utrjevalne 
faze, ki lahko vplivajo na lastnosti kompozitov: (a) koncentracija, (b) velikost, (c) oblika, (d) 
porazdelitev in (e) orientacija [1] 
 
 
Na Sliki 2.2 je prikazana shema razdelitve kompozitov, v nadaljevanju se bomo bolj posvetili 
kompozitom, ojačenim z vlakni. 
 
 
 
Slika 2.2: Shema razdelitve kompozitov [1] 
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Iz zgornje slike lahko vidimo, da se kompoziti, ojačani z vlakni, delijo glede na dolžino 
vlaken. Za kompozite iz kratkih vlaken velja, da so vlakna prekratka, da bi lahko izrazito 
povečala trdnost kompozita glede na matrico [1]. 
2.1.2. Vpliv dolžine vlaken 
Mehanske lastnosti z vlakni ojačenih kompozitov niso odvisne le od lastnosti vlaken, temveč 
tudi od stopnje, do katere se obremenitev preko matrice prenaša na vlakna. Za prenos 
obremenitve je pomembna moč vezi med matrico in utrjevalno fazo. Pod obremenitvijo se 
na koncu vlakna ta vez med fazama konča, kot je prikazano na Sliki 2.3. Z drugimi besedami 
– obremenitev se preko koncev vlakna ne prenaša iz matrice [1]. 
 
 
 
Slika 2.3: Deformacija matrice pri delovanju obremenitve na vlakna [1] 
 
V kolikor želimo, da vlakno bolj učinkovito vpliva na trdnost in togost kompozitnega 
materiala, mora biti vlakno dovolj dolgo. Minimalno dolžino vlakna, ki efektivno vpliva na 
mehanske lastnosti kompozitov, imenujemo kritična dolžina. Izračunamo jo po enačbi (2.1) 
[1]. 
𝐿𝑐 =
𝑑∙𝜎𝑣
2𝜏𝑐
          (2.1) 
 
Kot lahko opazimo iz enačbe (2.1), na kritično dolžino vplivajo: 
- premer vlakna (d) 
- natezna trdnost vlakna (𝜎𝑣) 
- strižna trdnost matrice oziroma trdnost vezi med matrico in ojačitveno fazo (𝜏𝑐), pri 
čemer uporabimo nižjo napetost 
 
Napetostni profil vlakna, ko je dolžina vlakna enaka krititični dolžini vlakna in je le to 
obremenjeno z njegovo natezno trdnostjo, lahko vidimo na Sliki 2.4 (a), pri čemer lahko 
opazimo, da lahko njegovo maksimalno napetost doseže le na majhnem območju na sredini 
vlakna. S povečevanjem dolžine vlakna nad kritično dolžino, lahko daljši delež le tega 
obremenimo z natezno napetostjo vlakna, kot je prikazano na Sliki 2.4 (b). S tem povečamo 
učinkovitost vlakna. Napetostni profil vlakna, katerega dolžina je krajša od kritične, je 
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prikazan na Sliki 2.4 (c), pri katerem je učinkovitost vlakna slaba, saj vlakno v nobeni točki 
ne doseže napetosti 𝜎𝑣 [1]. 
 
 
 
Slika 2.4: Napetostni profili vlakna pri različnih dolžinah vlakna [1] 
Med kontinuirana oz. dolga vlakna prištevamo vlakna, katerih dolžina je večja od 15-
kratnika kritične dolžine vlakna, med nekontinuirana oz. kratka pa tiste, katerih dolžina je 
krajša od 15-kratnika kritične dolžine. Kratka vlakna, katerih dolžina je dosti krajša od 
kritične dolžine, ne omogočajo dovolj velikega prenosa obremenitve iz matrice na vlakno, s 
tem pa prispevajo izjemno majhen delež k ojačitvi kompozita [1]. 
2.1.3. Mehanske lastnosti kompozitov, ojačanih z vlakni 
Na trdnost in ostale lastnosti kompozitov, ojačanih z vlakni, močno vplivajo postavitev 
oziroma orientacija vlaken relativno enega vlakna glede na drugega, delež vlaken in njihova 
porazdelitev. Glede na orientacijo, sta mogoča dva ekstrema: 
- vsa vlakna so poravnana v eno smer in so vzporedna glede na to smer, 
- vlakna so popolnoma naključno orientirana 
Dolga vlakna so navadno poravnana (Slika  2.5 (a)), kratka vlakna pa so lahko poravnana 
(Slika  2.5 (b)), popolnoma naključno orientirana (Slika  2.5 (a)), ali pa delno orientirana. 
Najboljše skupne kompozitne lastnosti so dosežene, ko so vlakna enotno porazdeljena, v 
kolikor obremenitev sovpada s smerjo vlaken [1]. 
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Slika 2.5: Shematični prikaz orientacije vlaken [1] 
 
Na Sliki 2.6 je prikazan odziv kompozita, ki je obremenjen v smeri vlaken, glede na 
mehanske lastnosti matrice in vlaken. V prvi stopnji nateznega preizkusa dobimo elastičen 
odziv kompozita, ki traja vse do meje plastičnost matrice (𝜀𝑀𝑝𝑙), kjer je odziv navadno 
linearen. V drugi stopnji se začne plastična deformacija matrice, vlakno pa se med tem še 
vedno elastično deformira. Tudi odziv kompozita v drugi stopnji je skoraj linearen, ampak 
se ob prehodu iz prve stopnje modul elastičnosti celotnega kompozita zniža, hkrati začnejo 
vlakna prevzemati vedno večjo obremenitev. Z naraščanjem obremenitve pridemo do 
porušitve vlaken zaradi prevelike deformacije, po tem pa celotno obremenitev prevzame 
matrica [1]1  
 
Poglejmo si, kako se napetost prenaša po kompozitu v primeru, da je material obremenjen v 
vzdolžni smeri za 1. stopnjo s Slike 2.6. Ker so vlakna v smeri obremenitve (𝐹𝑐), se del 
obremenitve prenaša po vlaknu (𝐹𝑣), del pa po matrici (𝐹𝑀). Iz tega dobimo enačbo (2.2) [1]. 
𝐹𝑐 =  𝐹𝑣 + 𝐹𝑀          (2.2) 
Ker želimo dobiti napetostno stanje kompozita, smo v enačbi (2.3) vse sile izrazili z 
napetostmi po preseku in ob tem celotno enačbo delili s presekom celotnega kompozita [1]. 
𝜎𝑐 = 𝜎𝑉
𝐴𝑉
𝐴𝑐
+ 𝜎𝑀
𝐴𝑀
𝐴𝑐
         (2.3) 
Razmerje med površino vlaken oziroma matrice v preseku s površino celotnega preseka je 
zaradi enake dolžine celotnega kompozita enako volumskemu deležu vlaken oziroma 
matrice. Od tod dobimo enačbo (2.4), s pomočjo katere lahko izračunamo napetost 
kompozita v vzdolžni smeri v elastičnem področju. V kolikor želimo izračunati natezno 
trdnost kompozita, je pri tem potrebno upoštevati, da namesto natezne trdnosti za matrico 
uporabimo napetost matrice pri maksimalni deformaciji vlaken [1]. 
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Slika 2.6: Natezni preizkus z vlakni ojačenih kompozitov [1] 
 
𝜎𝑐 = 𝜎𝑉𝑣𝑉 + 𝜎𝑀𝑣𝑀          (2.4) 
Deformacije kompozita in obeh faz so enake, zato lahko celotno enačbo delimo z 
deformacijo kompozita in tako dobimo modul elastičnosti kompozita po enačbi (2.5) [1]. 
𝜎𝑐
𝜀
= 𝑣𝑉
𝜎𝑉
𝜀
+ 𝑣𝑀
𝜎𝑀
𝜀
   →    𝐸𝑐 = 𝐸𝑉𝑣𝑉 + 𝐸𝑀𝑣𝑀       (2.5) 
Poglejmo si še mehanske lastnosti v prečni smeri za enak kompozit. V tem primeru velja 
enačba (2.6) [1]. 
𝜎𝑐 = 𝜎𝑉 = 𝜎𝑀          (2.6) 
Skupna deformacija kompozita je izražena z enačbo (2.7) [1]. 
𝜀𝑐 = 𝜀𝑉𝑣𝑉 + 𝜀𝑀𝑣𝑀         (2.7) 
Deformacije v celotni enačbi uporabimo naslednji izraz 𝜀𝑥 = 𝜎/𝐸𝑥, iz česar sledi enačba 
(2.8), v kateri smo izrazili modul elastičnosti kompozita v prečni smeri [1]. 
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𝜎 
𝐸𝑐
= 𝑣𝑉
𝜎 
𝐸𝑉
+ 𝑣𝑀
𝜎 
𝐸𝑀
  →  𝐸𝑐 =
𝐸𝑀𝐸𝑉
𝑣𝑀𝐸𝑉+𝑣𝑉𝐸𝑀
      (2.8) 
Na Sliki 2.7 lahko vidimo, da v primeru prečne obremenitve vlakna praktično nimajo nobene 
funkcije dokler njihov volumski delež ne preseže 40 % [1]. 
 
 
 
Slika 2.7: Modul elastičnosti za obremenitev vzdolž vlaken in prečno nanje v odvisnosti od 
volumskega deleža vlaken  [3] 
 
Natezno trdnost kompozitov, ojačanih s poravnanimi kratkimi vlakni, ki so obremenjeni v 
smeri vlaken, izračunamo po enačbi (2.9) [1]. 
𝜎𝑐 = 𝜎𝑣𝑣𝑉 (1 −
𝐿𝑐
2𝐿
) + 𝜎𝑀(1 − 𝑣𝑉)        (2.9) 
V primeru kompozitov, ojačanih z naključno orientiranimi vlakni, lahko s pomočjo enačbe 
(2.10) izračunamo modul elastičnosti, pri čemer orientiranost vlaken upoštevamo s 
koeficientom K, katerega vrednost je odvisna od volumskega deleža vlaken in razmerja 
modula elastičnosti vlaken glede na matrico [1]. 
𝐸𝑐 = 𝐾𝐸𝑉𝑣𝑉 + 𝐸𝑀𝑣𝑀         (2.10) 
2.1.4. Matrica 
 
Matrica ima v kompozitih, ojačenimi z vlakni, nekaj funkcij. Prva je združitev vlaken skupaj 
in deluje kot medij preko katerega se zunanje obremenitve prenesejo na vlakna, zelo majhen 
del obremenitve absorbira matrica. V primerjavi z vlakni mora biti modul elastičnosti 
matrice dosti nižji. Druga funkcija matrice je zaščita vlaken pred površinskimi poškodbami 
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kot posledica mehanske abrazije ali pa kemijske reakcije z okolico. Te interakcije bi 
povzročile napake na površini, ki bi povzročile nastanek razpok, kar bi vodilo v nizko 
natezno trdnost materiala. Nazadnje, matrica ločuje vlakna in zaradi svoje relativno nizke 
trdnosti in plastičnosti preprečuje širjenje krhkih razpok iz vlakna na vlakno, kar bi 
rezultiralo v takojšnje porušenje kompozita. Kljub porušitvi nekaterih vlaken, se lom 
kompozita ne bo pojavil, dokler se ne bo porušilo veliko število vlaken. 
Vez med matrico in vlakni mora biti čim močnejša, da se minimizira izvlečenje vlaken. 
Trdnost vezi predstavlja pomemben dejavnik pri izbiri kombinacije matrice in vlaken. 
Končna trdnost kompozita je v veliki meri odvisna od trdnosti te vezi, ki je bistvena pri 
prenosu obremenitev s šibke matrice na močna vlakna [1]. 
 
2.2. Pregled obstoječih geometrij kljuk 
Pred začetkom raziskave smo si pogledali še dva različna koncepta kljuk. Prvi koncept je 
preprostejši, kjer je celotna kljuka izdelana iz enega kosa s procesom injekcijskega brizganja 
z vpihovanjem plina (angl. gas assisted injection molding). Na Sliki 2.8 je primer ene izmed 
takih kljuk. 
 
 
 
Slika 2.8: Kljuka vozila Ford Turneo [4] 
Našli smo tudi MKE analizo ene izmed takih kljuk, iz katere je razvidno, da je pri tem 
konceptu znatno najbolj obremenjen prednji pritrditveni del, ki je na Sliki 2.9 obkrožen z 
rdečo. 
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Slika 2.9: MKE analiza neznane avtomobilske kljuke iz enega kosa [5] 
 
Drugi koncept kljuke je zelo podoben našemu, saj je izdelan iz dveh kosov brizgane plastike, 
med katera je vgrajen sistem za prostoročno odklepanje vozila. Na Sliki 2.10 lahko opazimo, 
da se kljuka sestavi tako, da se sprednji del črnega kosa (c) zatakne za sprednji del sivega 
kosa (e), in nato, ko oba kosa kljuke stisnemo skupaj, se zaskočita še zadnji del črnega kosa 
(d) in zadnji del sivega kosa (f). Opazimo lahko tudi, da so ojačitvena rebra znatno nižja od 
tistih na prejeti geometriji. 
 
 
 
Slika 2.10: Razstavljena kljuka vozila Ford Mondeo (rdeča črta nadomešča odlomljen del plastike 
zaradi razstavljanja
c) d)
e) f)
b)
a)
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Uvod 
V podjetju smo v razvoj dobili svetilko, ki jo je bilo potrebno vgraditi v kljuko na vratih 
vozila. Prejeta geometrija je prikazana na Sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Prejeta geometrija; v nadaljevanju se bomo na oranžni kos sklicevali z besedo »nosilec« 
in na sivega s »pokrov«. 
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Zaradi zahtev glede homogenega osvetljevanja linije in velikosti osvetljene površine, je 
izbran koncept osvetljevanja zavzel več prostora, kot ga je bilo na voljo znotraj ojačitvenih 
reber. Ugotovili smo, da bi bilo potrebno poleg zadnjega dela ojačitvenih reber preoblikovati 
tudi kratko sprednje rebro, kot lahko vidimo na Sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Kolizije nosilca s svetilko 
 
3.2. Potek analize/optimizacije 
Analizo smo razdelili na tri dele: 
- Analiza predlagane geometrije kljuke s strani proizvajalca, ki nam bo služila kot 
referenca za zadnji del analize. 
- Topološka optimizacija, s katero si bomo pomagali pri postavljanju ojačitvenih reber 
za zadnji del analize. 
- Analiza optimirane geometrije kljuke, ki omogoča vgraditev svetilke in primerjava z 
analizo proizvajalčeve geometrije. 
Celotna shema procesa optimizacije je prikazana na Sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Uporabljen proces optimizacije 
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3.3. Trdnostne zahteve 
Proizvajalec vozil je v zahtevah zapisal, da je potrebno za mehanski test, pri katerem deluje 
največja statična obremenitev, izvesti MKE analizo pri dveh različnih pogojih. Osnovna 
obremenitev, ki deluje na kljuko, znaša 1200 N in deluje v -Y smeri glede na globalni 
koordinatni sistem, kakor je prikazano na Sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Smer delovanja sile 
  
Sila deluje na 20 mm široko površino nosilca. Analizo se izvaja pri dveh temperaturah, 23 
°C in 90 °C, pri čemer v kljuki lahko pride do plastičnih deformacij, a pri tem ne sme priti 
do popolne porušitve konstrukcije. 
3.4. Material 
Za kljuke se v avtomobilski industriji uporablja kompozit polimera (najpogosteje PA6 in 
PA66) ter steklenih vlaken (vrednost masnega deleža vlaken večinoma znaša med 20 % in 
50 %, v nekaterih primerih pa tudi 60 % in več). Ker je proizvajalec podal material PA66 
GF30, bo v trdnostnih analizah uporabljen omenjen material. V kolikor zahtevani material 
ne bo zdržal obremenitve, ga bomo zamenjali s takšnim, ki ima večji masni delež steklenih 
vlaken, kar pomeni višji modul elastičnosti in višjo natezno trdnost. Materialni podatki 
(podatke o materialu je priskrbel dobavitelj materiala) za numerični model za program 
Abaqus, bodo s pomočjo programa Converse nameščeni v MKE model. Ker v materialnih 
podatkih, ki bodo uporabljeni v Abaqusu, ni določene porušitvene napetosti, so bili 
uporabljeni podatki s spletne baze o polimernih materialih Campus. Na Sliki 3.5 so prikazane 
krivulje natezne trdnosti pri različnih temperaturah. 
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Slika 3.5: Graf natezne trdnosti za material PA66 GF30 s tržnim imenom Grivory HTV-3H1 black 
9205 [6] 
 
Materialni podatki so v materialni bazi podani za temperature 23 °C, 80 °C in 100 °C, 
natezna krivulja za 90 °C pa je bila povprečena med temperaturama 80 °C in 100 °C. 
 
3.5. Postavitev modela za moldflow 
3.5.1. Pokrov 
Za analizo brizganih parametrov polimera je bilo najprej potrebno izvesti analizo 
brizgalnega okna (angl. molding window), s pomočjo katere dobimo okvirne procesne 
parametre brizganja, ki jih bomo kasneje uporabili za analizo. Najprej smo določili 
temperaturo orodja, za katero smo se odločili na podlagi priporočila program Moldflow. 
Izbrali smo temperaturo 80 °C. Nato smo s pomočjo Slike 3.6 lahko določili še temperaturo 
taline in čas brizganja. 
 
Procesne pogoje smo preverili še v drugem diagramu, ki je prikazan na Sliki 3.7, in s 
katerega lahko razberemo, da je brizgalni čas zelo pomemben pogoj za zagotavljanje 
kvalitete kosa. Le-ta je za izdelek pomembna z vidika izgleda, ker gre za izdelek, ki je 
neposredno viden uporabniku in ne sme imeti nobenih napak in tudi funkcije, saj bi lahko 
napake na izdelku zmanjšale trdnost izdelka. 
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Slika 3.6: Procesni pogoji brizganja za pokrov pri temperaturi orodja 80 °C. 
 
 
 
Slika 3.7: Kvaliteta brizganega pokrova v odvisnosti od časa pri konstantni temperaturi orodja in 
taline. 
Ko so bili vsi potrebni procesni pogoji znani, smo lahko pripravili model za analizo 
brizganja. Sledila je izdelava mreže končnih volumnov, kjer smo volumnom predpisali 
globalno velikost 1,3 mm. Za dober popis tokovnega profila taline, ki vstopa v orodje, je 
potrebno pri mreženju določiti nekoliko višje število elementov po debelini. Minimalno 
število elementov po debelini je 5, kar je potrebno za dovolj dober popis kvadratne funkcije 
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tokovnega profila taline. Ker v tem primeru ne gre za velik izdelek, smo število končnih 
volumnov po debelini nastavili na 14. Z opisanimi nastavitvami smo dobili 1 352 382 
končnih volumnov za celoten pokrov. V izogib prekomernemu upogibanju kosa, je potrebno 
postaviti brizgalno šobo na eno stran, kot je prikazano na Sliki 3.8 a), omogočili talini 
enosmeren tok in tako preprečili različne stopnje skrčkov materiala v posameznih smereh 
[10]. 
 
 
 
Slika 3.8: a) Prikaz mreže končnih volumnov in lokacija brizgalne šobe. b) Postavitev hladilnih 
kanalov 
 
Za izboljšanje hlajenja smo v bližino kosa postavili še hladilne kanale (en nabor kanalov na 
brizgalno stran in en nabor kanalov na izmetalno stran, kot lahko vidimo na Sliki 3.8 b)), v 
katere priteka voda s temperaturo 70 °C. 
3.5.2. Nosilec 
Enak postopek smo uporabili še za nosilec. Začeli smo z analizo procesnih pogojev, kjer 
smo, enako kot za prejšnji kos, določili temperaturo orodja na 80 °C. S pomočjo Slike 3.9 
smo določili procesne pogoje, kot je označeno na grafu. 
 
 
 
Slika 3.9: Procesni pogoji brizganja za nosilec pri temperaturi orodja 80 °C. 
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Zopet smo s pomočjo Slike 3.10 preverili najprimernejši čas brizganja pri izbrani temperaturi 
orodja in 290 °C taline za zagotavljanje visoke kakovosti izdelka. 
 
 
 
Slika 3.10: Kvaliteta brizganega nosilca v odvisnosti od časa pri konstantni temperaturi orodja in 
taline. 
Pri nosilcu so uporabljeni enaki parametri za mrežo, kot so bili uporabljeni za pokrov 
(globalna velikost elementa 1,3 mm in 14 elementov po debelini), kar pri nosilcu znese 1 
506 175 elementov. Odločili smo se, da bomo za nosilec uporabili dve brizgalni šobi. Za to 
smo se odločili na podlagi podobnih serijskih kosov, ki so imeli dve šobi postavljeni na 
enakem mestu, kot sta pozicionirani na Sliki 3.11 a). 
 
 
 
Slika 3.11: a) Lokacija brizgalnih šob na nosilcu. b) Postavitev hladilnih kanalov 
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3.6. Postavitev modela za napetostno-deformacijsko 
analizo 
3.6.1. Izdelava mreže končnih elementov 
Prvi korak pri postavitvi modela za MKE analizo je izdelava mreže končnih elementov za 
vsako posamezno komponento. Zaradi nepravilnih oblik oz. zahtevne geometrije, smo za 
mreženje uporabili tetraedrični element drugega reda (tipa C3D10). Elementom smo določili 
globalno velikost elementa. Za nosilec smo za globalno velikost elementa določili 2 mm, pri 
takšnih parametrih ima mreža, ki je prikazana na Sliki 3.12, za nosilec 93 320 elementov. 
Za pokrov pa smo nastavili nekoliko večjo globalno velikost, to je 3 mm, tako da mreža na 
Sliki 3.13 vsebuje 32 106 elementov. 
 
 
 
Slika 3.12: Mreža nosilca 
 
Slika 3.13: Mreža pokrova 
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Ko smo imeli oba kosa pomrežena, smo podatke o orientaciji steklenih vlaken iz analize 
brizganja polimera, skupaj z mrežo končnih elementov uvozili v program Converse, ki 
uporabi podatke o orientaciji vlaken in posameznim elementom na enaki lokaciji pripiše 
anizotropne materialne lastnosti. Za potrebe naših analiz smo uporabili podatke za elastičen 
in elasto-plastičen material brez porušitve. V primeru, da so materialni podatki podani s 
krivuljo natezne trdnosti, porušitev materiala pa ni eksplicitno predpisana, program nadaljuje 
krivuljo natezne trdnosti tangentno od točke porušitve. 
3.6.2. Apliciranje obremenitve 
Orientacijo sile smo pregledali že v podpoglavju 3.3, sedaj pa moramo poskrbeti, da se bo 
sila porazdelila po 20 mm širokem pasu, kar je bila zahteva kupca. Silo smo z vozlišči 
končnih elementov, ki ležijo na 20 mm širokem pasu, povezali s kontinuirano porazdeljeno 
1D mrežo (RBE3 oziroma continuum coupling distributing), ki jo lahko vidimo na Sliki 
3.14, označeno s svetlo modro barvo. Kontinuirano porazdeljena 1D mreža združi množico 
vozlišč (na površini oziroma v prostoru) skupaj z enim skupnim poljubnim vozliščem, pri 
čemer se preko skupnega vozliča prenaša vseh šest prostostnih stopenj, preko množice 
vozlišč pa se prenašajo le tri prostostne stopnje (pomiki v vseh treh smereh so povprečeni), 
kar pomeni, da množica vozlišč ne prenaša navorov [7].  
 
 
 
Slika 3.14: Apliciranje sile preko kontinuirano porazdeljene mreže 
 
Pri delovanju sile smo upoštevali, da sila vedno deluje v -Y smeri in se ne suče s površino. 
3.6.3. Postavitev robnih pogojev 
Za pravilno določitev robnih pogojev je bilo potrebno najprej preveriti delovanje kljuke. 
Glede na obliko pritrditvenih (in glede na izkušnje delovanja kljuk na vozilih) točk lahko 
sklepamo, da je kljuka pritrjena na dveh nosilcih. Model smo v prostoru pritrdili na štirih 
površinah, ki so na Sliki 3.15 označene z različnimi barvami. Oranžna površina ima robne 
pogoje določene v lokalnem (cilindričnem) koordinatnem sistemu.  
Robni pogoji so sledeči: 
- Oranžna površina ima onemogočen pomik v radialni smeri, zasuk okoli Z osi in 
pomik v Z smeri pa sta prosta. 
- Rdeča površina ima onemogočen pomik v Z smeri, pomik v radialni in Z smeri pa 
sta prosta. 
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- Rumena površina ima onemogočen pomik v globalni Z smeri, X in Y smer pa sta 
prosti. 
- Zelena površina ima onemogočen pomik v globalni X in Y smeri, pomik v Z smeri 
pa je prost. 
 
 
 
Slika 3.15: Postavitev robnih pogojev 
3.6.4. Izdelava povezav med kosoma 
Zaradi večje stabilnosti kontaktov, smo kosa med seboj na mestu zaskokov povezali s 
povezavami. Najprej smo na vsaki izmed površin označenih z zeleno oziroma modro barvo 
na Sliki 3.16, izdelali porazdeljeno 1D mrežo (enako kot v podpoglavju 3.6.2).  
 
 
 
Slika 3.16: Označene površine, na katerih smo naredili porazdeljeno 1D mrežo (RBE3 element) 
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V naslednjem koraku smo porazdeljeni 1D mreži povezali s povezavo, ki smo ji dodelili 
ploskovno lastnost. To pomeni, da se lahko vozlišči relativno pomikata v u2 in u3, poleg 
tega pa se lahko relativno sukata okoli ur1 osi, kot je prikazano na Sliki 3.17 [7]. 
 
 
 
Slika 3.17: Ploskovna povezava [7] 
 
3.6.5. Določitev kontaktov 
Med kosa smo na stičnih površinah (stične površine so označene na Sliki 3.18) med obema 
kosoma določili kontakte.  
 
 
 
Slika 3.18: Kontaktne površine med kosoma so označene z modro. 
 
Za kontakt smo se odločili, da bomo uporabili formulacijo kontakta površine s površino, ker 
imamo v kontaktu površine, katerih normale so nasprotne. V primeru, da bi imeli veliko 
število robov v kontaktu z ravno površino, bi bilo bolj smiselno uporabiti formulacijo 
kontakta površine z vozliščem. Izbrana formulacija kontakta omogoča tudi bolj natančen 
prenos energije preko kontakta, brez lokalnih koncentracij napetosti, ki so posledica kontakta 
posameznih odvisnih (angl. slave) vozlišč z neodvisno (angl. master) površino. Zaradi bolj 
grobe mreže pokrova smo za neodvisne površine izbrali tiste površine na pokrovu in za 
odvisne površine tiste na nosilcu. Pomembno je, da je neodvisna površina vedno površina, 
ki: 
- je del togega telesa, 
- je del tršega telesa, 
- ima telo bolj grobo mrežo. 
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Zgoraj napisanih trditev se držimo zaradi zagotavljanja enostavnejše konvergence. Dosti 
pomembneje bi se bilo držati zgornjih navodil v primeru, da bi uporabili formulacijo 
kontaktov površine z vozliščem, kjer so penetracije mogoče le v odvisno površino. Zaradi 
nekaj lokalnih penetracij elementov ojačitvenega rebra nosilca skozi mrežo pokrova, smo 
uporabili nastavitev za poravnavo kontaktnih površin, ki penetrirane površine zamakne, 
tako, da ni več penetracije elementov med kontaktnimi površinami [7].  
 
3.6.6. Upoštevanje nelinearne geometrije 
Poleg materialne nelinearnosti poznamo tudi geometrijsko nelinearnost. Geometrijsko 
nelinearnost je potrebno upoštevati v primeru velikih pomikov analiziranega modela, pri 
čemer upošteva spremembo geometrije, zmanjšanje preseka zaradi visokih deformacij, 
pomik sile in zasuk sile [7]. 
3.6.7. Nadomestitev kontaktov za stabilnostni problem 
Stabilnostna analiza dovoljuje le uporabo linearnih končnih elementov in linearnih 
materialnih modelov, zato smo morali kontakte nadomestiti s povezavami, ki se v primeru 
majhnih deformacij obnašajo linearno. Za analizo stabilnostnega problema smo na mestih, 
kjer se pojavi kontakt (izdelane povezave so prikazane na Sliki 3.19), nastavili več enakih 
povezav kot v poglavju 3.6.4. Tudi tu smo uporabili ploskovne povezave, ki omogočajo 
pomik v ravnini in rotacijo okoli normal glede na ravnino (ravnino smo določili povprečno 
glede na vsebujoča vozlišča). 
 
 
 
Slika 3.19: Lokacije, kjer nastanejo kontakti, so označene z rožnato barvo za originalno geometrijo 
pri 23 °C 
 
3.7. Postavitev modela za topološko optimizacijo 
3.7.1. Priprava geometrije 
Pri topološki optimizaciji je potrebno določiti volumen, ki je namenjen za optimizacijo – v 
nadaljevanju imenovan funkcionalni volumen (znotraj katerega lahko program odvzema 
material) in prostor, katerega oblika tekom optimizacije ostane nespremenjena – v 
nadaljevanju imenovan osnovni volumen. Za osnovni volumen smo si izbrali celoten pokrov 
in celoten nosilec brez vzdolžnih ojačitvenih reber. Za funkcionalni volumen pa smo izbrali 
celoten volumen, ki ga pokrov in nosilec zapirata, vendar z notranjim izrezom, ki ga 
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potrebujemo za vgradnjo svetilke, kot lahko vidimo na Sliki 3.20. Za funkcionalni volumen 
smo v topološki optimizaciji določili kot del nosilca. 
 
 
 
Slika 3.20: Eksplozijski pogled vseh treh volumnov (zgoraj nosilec in spodaj pokrov, ki sta 
osnovna volumna in oranžno pobarvan funkcionalni volumen). 
3.7.2. Izbira materiala 
Za material smo določili homogen in izotropen polimer PA66 GF30, ker v tem primeru ne 
moremo upoštevati orientacije steklenih vlaken in ne poznamo točne geometrije kosa, od 
katere je orientacija vlaken odvisna.  
 
3.7.3. Postavitev robnih pogojev 
Postavljeni so enaki robni pogoji kot so bili predstavljeni v poglavju 3.6.3. 
 
3.7.4. Določitev kontaktov 
Za enostavnejše doseganje konvergence smo komponente na enakih mestih kot v poglavju  
3.6.4 povezali z zlepljenim kontaktom, za vse ostale stične površine med obema kosoma pa 
smo uporabili kontakte, ki dovoljujejo relativno drsenje ene površine naparam drugi. Z 
določitvijo zlepljenega kontakta, smo dvojicam površin določili, da skozi celotno analizo 
ohranijo enako razdaljo med glavno in odvisno površino [8]. 
3.7.5. Določitev optimizacijskih pogojev 
Pri topološki optimizaciji se lahko odločimo optimizirati izdelek glede na različne odzive 
izdelka, pri čemer si izberemo en odziv glede na katerega želimo maksimirati oziroma 
minimizirati v nadaljevanju cilj (angl. Objective) in en odziv, za katerega nastavimo območje 
vrednosti, znotraj katerih želimo konstruirati izdelek v nadaljevanju dconstraints. Za odziv 
dconstraints smo si izbrali volumen, za katerega smo nastavili delež funkcionalnega 
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volumna, za katerega želimo, da ga optimizacijski program obdrži. Vrednosti nastavljenih 
dconstraints odzivov, ki smo jih uporabili v optimizacijah, so podane v Tabeli 3.1. V našem 
primeru smo si za cilj izbrali podajnost (angl. compliance), za katerega želimo, da ga 
optimizacijski program minimizira, kar pomeni, da želimo doseči čim večjo togost sestava 
znotraj podanega deleža volumna funkcionalnega volumna. 
 
Tabela 3.1: Vrednosti dconstraints odzivov za optimizacijske analize 
Zaporedna številka optimizacije Dovoljen uporabljen volumen 
1. 0-10 % 
2. 10-20 % 
3. 20-30 % 
4. 30-40 % 
5. 40-50 % 
 
Optimizacijski program Optistruct omogoča tudi uporabo procesnih pogojev za izdelavo, 
zato smo kot optimizacijski pogoj dodali izvlečno smer. Da bi se izognili izjemno tanko-
stenskim ojačitvenim rebrom oziroma izjemno debelo-stenskim ojačitvenim rebrom, smo 
uporabili tudi funkcijo, s katero določimo minimalno ter maksimalno debelino sten, za katere 
smo uporabili vrednosti v Tabeli 3.2. 
 
Tabela 3.2: Določene debeline sten za topološko optimizacijo 
Minimalna debelina sten 0,8 mm 
Maksimalna debelina sten 1,6 mm 
  
Program omogoča tudi nastavitev minimalnih oddaljenosti med stenami, vendar te 
nastavitve zaradi razmeroma majhnega preseka in omejitev nismo uporabili (minimalna 
razdalja, ki jo program lahko upošteva mora biti dvakrat večja od maksimalne debeline sten 
[8]). 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Brizganje polimera 
Analizo brizganja polimera smo analizirali, ker smo želeli dobiti tenzor orientacije steklenih 
vlaken. Vrednosti legende na Sliki 4.1 predstavljajo delež vlaken orientiranih v prikazani 
smeri, pri čemer vrednost 1 pomeni, da bo večina vlaken na tistem področju orientiranih v 
prikazani smeri (Detajl 1 na Sliki 4.1) in vrednost 0, da bodo vlakna na tistem področju 
popolnoma naključno orientirana (Detajl 2 na Sliki 4.1 prikazuje bolj naključno orientirana 
vlakna pri vrednosti 0,6) [9]. 
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz razlage orientacije vlaken 
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Na Sliki 4.2 lahko opazimo, da so vlakna na področjih, kjer je talina prosto tekla skoraj 
popolnoma poravnana. V okolici hladnih spojev in na področjih, kjer tok taline zadane steno 
orodja, če je stena pravokotna glede na tok taline, so vlakna naključno orientirana.  
 
 
 
Slika 4.2: Orientacija steklenih vlaken v obeh brizganih kosih 
 
4.2. MKE analiza proizvajalčeve geometrije 
4.2.1. Primerjava elastičnih materialnih lastnosti z elasto-
plastičnimi 
 
Ker za vse robne pogoje nimamo popolnih materialnih podatkov, bomo primerjali napetosti 
in deformacije za primer 23 °C in pri povišani sili (silo smo povečali, saj smo tako bolj 
izrazito prešli v plastično področje) 2000 N. Na Sliki 4.3 in na Sliki 4.4 lahko vidimo 
primerjavo proizvajalčeve geometrije pri uporabi sledečih materialnih lastnosti: 
a) Elastične materialne lastnosti; upoštevanje nelinearne geometrije 
b) Elasto-plastične materialne lastnosti; upoštevanje nelinearne geometrije 
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Slika 4.3: a) Napetostno stanje izdelka iz elastičnega materiala; b) Napetostno stanje izdelka iz 
elasto-plastičnega materiala 
 
 
Slika 4.4: a) Deformacije izdelka iz elastičnega materiala; b) Deformacije izdelka iz elasto-
plastičnega materiala 
 
Če primerjamo rezultate med elastičnimi in elasto-plastičnimi materialnimi lastnostmi, lahko 
opazimo, da so  napetosti v primeru elasto-plastičnega materiala nižje na mestu koncentracij 
napetosti (tudi do trikratna razlika), deformacije pa so večje. To si lahko razložimo z 
energijo, ki je potrebna za deformacijo izdelka (v obeh primerih mora biti energija enaka), 
če imamo v primeru elasto-plastičnih materialnih lastnosti nižje napetosti po volumnu, 
morajo biti deformacije po volumnu večje. Na Sliki 4.5 je še grafični prikaz razlage enačbe 
(4.1), kjer so prikazane vrednosti za element št. 407 372 (element z najvišjo primerjalno 
napetostjo na zgornjem ojačitvenem).  
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Slika 4.5: Diagram absorbirane energije pri T = 23 °C na ojačitvenem rebru 
 
𝑊 =  ∫ 𝜀𝜎 𝑑𝑉
 
𝑉 
         (4.1) 
 
Ker se želimo z analizo čim bolj približati realnemu izdelku, bomo za primer pri temperaturi 
23 °C uporabili elasto-plastični material, za primer pri temperaturi 90 °C pa elastične 
materialne lastnosti, ker nam elasto-plastične za povišano temperaturo niso na voljo. 
4.2.2. Pregled proizvajalčeve geometrije 
Na Sliki 4.6 vidimo, da so napetosti pri temperaturi okolice 23 °C večinoma zelo nizke, razen 
dveh lokacij, kjer nastajajo koncentracije napetosti. 
 
Na Sliki 4.7 so označene vse koncentracije napetosti. Po pregledu integracijskih točk 
elementov, na katerih se pojavljajo koncentracije napetosti, smo ugotovili, da se visoka 
napetost pojavi le v eni ali dveh integracijskih točkah končnega elementa. Le v eni 
integracijski točki je napetost višja od natezne trdnosti materiala (189 MPa), v ostalih 
integracijskih točkah pa so vrednosti od 105 do 150 MPa, kar je še vedno pod natezno 
trdnostjo, ki je pri dani temperaturi 170 MPa. Ker je naš primarni cilj preoblikovanje 
ojačitvenih reber, se koncentracijam napetosti, ki nastanejo zaradi robnih pogojev, v 
nadaljevanju ne bomo posvečali. 
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Slika 4.6: Napetostno stanje nosilca pri temperaturi okolice 23 °C in uporaba elasto-plastičnih 
materialnih lastnosti 
 
 
 
 
Slika 4.7: Koncentracije napetosti pri temperaturi 23 °C 
Iz Slike 4.8 razberemo, da so napetosti na pokrovu dosti nižje od tistih na nosilcu. Tudi na 
mestu koncentracij napetosti so napetosti nižje od 50 MPa, kar je dosti manj od natezne 
trdnosti. 
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Slika 4.8: Napetostno stanje pokrova pri temperaturi okolice 23 °C in uporaba elasto-plastičnih 
materialnih lastnosti 
 
Na Sliki 4.9 so prikazani pomiki vozlišč, pri čemer znaša maksimalni pomik vozlišča, ki je 
označen z rdečo puščico, 1,85 mm. 
 
 
 
Slika 4.9: Pomiki nosilca in pokrova pri temperaturi okolice 23 °C in uporaba elasto-plastičnih 
materialnih lastnosti 
Ker je predvidena tehnologija za izdelavo pokrova z dvo-stopenjskim injekcijskem 
brizganjem, smo preverili, ali se bo odprtina zaradi obremenitve razširila (v kolikor se 
razširi, bo zapolnjeno okno pripomoglo k trdnosti izdelka – dejanski izdelek bo zdržal več), 
kar lahko vidimo na Sliki 4.10. 
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Slika 4.10: Deformacija pokrova z 10-kratnim deformacijskim skalirnim faktorjem   
 
Poglejmo si še stanje izdelka pri povišani temperaturi okolico 90 °C. Na Sliki 4.11 lahko 
vidimo, da so Von Mises-ove napetosti po izdelku še vedno nižje od natezne trdnosti, ki pri 
temperaturi 90 °C znaša približno 120 MPa. 
 
 
 
Slika 4.11: Napetostno stanje nosilca pri temperaturi okolice 90 °C in uporaba elastičnih 
materialnih lastnosti 
 
Tudi tokrat so na enakih mestih kot v prejšnjem primeru (pri temperaturi 23 °C) nastale 
koncentracije napetosti. Ravno tako kot v prejšnjem primeru so tudi tukaj visoke napetosti 
le v posameznih integracijskih točkah. Na lokacijah, kjer so koncentracije napetosti 
posledica ostrih prehodov, napetosti le v posameznih integracijskih točkah presežejo natezno 
trdnost materiala. Koncentracije napetosti, ki so nastale v okolici robnih pogojev, pa so se 
močno dvignile (v eni integracijski točki celo čez 450 MPa). Na Sliki 4.12  lahko opazimo, 
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da tudi pri povišani temperaturi napetosti na pokrovu niso kritične, saj je le v eni integracijski 
točki napetost 110 MPa povsod drugje so napetosti nižje od 60 MPa. 
 
 
 
Slika 4.12: Napetostno stanje pokrova pri temperaturi okolice 90 °C in uporaba elastičnih 
materialnih lastnosti 
 
Na Sliki 4.13 so s črno označena področja, v katerih so napetosti nižje od 60 MPa. 
 
 
 
Slika 4.13: Napetostno stanje nosilca pri temperaturi okolice 90 °C 
V kolikor predpostavimo, da so napetosti po celotnem volumnu izdelka nižje od 60 MPa, 
lahko s pomočjo diagrama na Sliki 4.14 vidimo, da pri napetosti 60 MPa še ni velike razlike 
med elastičnim materialnim modelom in elasto-plastičnim materialnim modelom. 
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Slika 4.14: Primerjava elastičnega materiala z elasto-plastičnim 
 
Na Sliki 4.15 so prikazani pomiki vozlišč, pri čemer znaša maksimalni pomik vozlišča, ki je 
označen z rdečo puščico, 2,87 mm. 
 
 
 
Slika 4.15: Pomiki nosilca in pokrova pri temperaturi okolice 90 °C in uporaba elastičnih 
materialnih lastnosti 
 
Povišana okoliška temperatura (90 °C) pomeni le zmanjšanje togosti celotnega izdelka, kar 
pomeni, da se je tudi v tem primeru okno za vgradnjo svetilke razširilo, kot je bilo pri 
okoliški temperaturi 23 °C na Sliki 4.10. 
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4.2.3. Primerjava povezav s kontakti za stabilnostno analizo 
Ker smo morali zaradi omejitev vse kontakte zamenjati s povezavami, smo najprej preverili, 
da nismo s postavitvijo povezav preveč povečali/zmanjšali togosti izdelka. Na Sliki 4.16 in 
na Sliki 4.17 sta prikazani primerjavi med uporabo kontaktov in uporabo povezav na stičnih 
površinah.  
 
 
 
Slika 4.16: Primerjava kontaktov (na levi) in povezav (na desni) pri temperaturi 23 °C 
 
 
 
Slika 4.17: Primerjava kontaktov (na levi) in povezav (na desni) pri temperaturi 90 °C 
Opazili smo, da so napetosti v primeru uporabe povezav nekoliko višje, ravno tako tudi 
pomiki. Kljub razliki med obema primeroma, smo se s povezavami dovolj približali 
kontaktom, da lahko preverimo še strukturno stabilnost izdelka. 
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4.2.4. Stabilnostna analiza proizvajalčeve geometrije 
V Tabeli 4.1 so zapisane prve štiri sile, ki v kolikor jih prekoračimo, izdelek izgubi 
stabilnost. 
Tabela 4.1: Prve štiri sile, pri katerih se izdelek ukloni 
Št. Lastne vrednosti Sila ob porušitvi (23  °C) Sila ob porušitvi (90  °C) 
1 -3392 N -3211 
2 3722 N 3528 
3 -3800 N -3712 
4 -4239 N -4196 
 
 
Ker le druga sila deluje v predpisani smeri v obeh primerih, si bomo pogledali le uklon za 
drugi primer, ki ga lahko vidimo na Sliki 4.18. 
 
 
 
Slika 4.18: Uklon ojačitvenega rebra 
 
Pri obeh robnih pogojih – pri temperaturah 23 °C in 90 °C sta lokacija uklona in pomik rebra 
enaka, zato smo prikazali le en primer. 
4.3. Topološka optimizacija 
Za pomoč pri oblikovanju ojačitvenih reber smo uporabili postopek topološke optimizacije. 
S pomočjo postopka smo pridobili rezultate prikazane na Sliki 4.19, ki prikazujejo elemente 
z gostoto višjo od 75 %, kar pomeni, da imajo prikazani elementi modul elastičnosti 75 % 
ali več, glede na osnovni material PA66-GF30. S Slike 4.19 lahko opazimo, da nismo 
pridobili direktno uporabnih rezultatov (zaradi zelo omejenega funkcionalnega prostora in 
številnih omejitev), temveč le smernice, s pomočjo katerih bomo lažje oblikovali ojačitvena 
rebra. 
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Slika 4.19: Rezultati topološke optimizacije nosilca pri različnih predpisanih volumnih 
Geometrijo reber smo v skladu s smernicami rezultatov topološke optimizacije preuredili 
tako, da omogoča vgradnjo svetilke, kot je razvidno na Sliki 4.20 zgoraj. Sprednje kratko 
rebro smo znižali in ga povezali s spodnjim ojačitvenim rebrom, kot je vidno na Sliki 4.20 
v sredini. Glavni ojačitveni rebri smo na zadnjem delu razširili in ju zvezno povezali s 
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prvotno geometrijo. Za bolj enakomeren prenos obremenitve na rebra smo na mestu podpore 
dodali še eno vertikalno rebro – obkroženo z modro na Sliki 4.20, ki povezuje obe glavni 
vzdolžni rebri, kot je prikazano na Sliki 4.20. 
 
 
 
Slika 4.20: Predlagana geometrija (oranžno obarvana) z prikazanimi ojačitvenimi rebri 
proizvajalčeve geometrije (zelena barva) 
 
4.4. MKE analiza predlagane geometrije 
4.4.1. Pregled predlagane geometrije 
Na Sliki 4.21 opazimo, da napetosti predlagane geometrije pri temperaturi 23 °C niso 
narastle glede na proizvajalčevo geometrijo. 
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Slika 4.21: Napetostno stanje nosilca pri temperaturi okolice 23 °C in uporaba elasto-plastičnih 
materialnih lastnosti 
 
Z dodatnim vertikalnim rebrom, ki povezuje glavni ojačitveni rebri, smo za tudi približno 
10 % zmanjšali označene koncentracije napetosti na Sliki 4.22, ker smo obremenitev na 
glavni ojačitveni rebri prenesli preko dodatnega rebra in ne preko površine. 
 
 
 
Slika 4.22: Koncentracije napetosti pri temperaturi 23 °C 
 
Iz napetostnega stanja pokrova na Sliki 4.23 opazimo, da so obremenitve, ki jih pokrov 
prenaša pri predlagani geometriji, zelo podobne tistim pri proizvajalčevi geometriji. 
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Slika 4.23: Napetostno stanje pokrova pri temperaturi okolice 23 °C in uporaba elasto-plastičnih 
materialnih lastnosti 
 
Ob pregledu pomikov vozlišč na Sliki 4.24 smo ugotovili, da je posledica preoblikovanih 
ojačitvenih reber zmanjšanje togosti izdelka, saj so pomiki nekoliko večji glede na 
proizvajalčevo geometrijo. Maksimalni pomik vozlišča pri temperaturi okolice 23 °C 
(označen z rdečo puščico na Sliki 4.24) znaša 1,92 mm. 
 
 
 
Slika 4.24: Pomiki nosilca in pokrova pri temperaturi okolice 23 °C in uporaba elasto-plastičnih 
materialnih lastnosti 
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S pomočjo Slike 4.25 smo tudi pri predlagani geometriji preverili, da se odprtina zaradi 
obremenitve razširi. 
 
 
 
Slika 4.25: Deformacija pokrova z 10-kratnim deformacijskim skalirnim faktorjem 
 
Tudi pri povišani temperaturi lahko na Sliki 4.26 opazimo, da napetosti zaradi 
preoblikovanja rebra niso narastle čez natezno trdnost uporabljenega materiala, ravno tako 
tudi maksimalne napetosti niso narastle glede na prvotno podano geometrijo. 
 
 
 
Slika 4.26: Napetostno stanje nosilca pri temperaturi okolice 90 °C in uporaba elastičnih 
materialnih lastnosti 
 
Na Sliki 4.27 opazimo, da so napetosti pokrova nižje od tistih pri proizvajalčevi geometriji. 
Razlog je najverjetneje to, da se kontakti zaradi preoblikovanja reber zgodijo na drugih 
mestih kot pri proizvajalčevi geometriji in se obremenitev pri večjih pomikih ne prenaša več 
tako učinkovito iz nosilca na pokrov. 
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Slika 4.27: Napetostno stanje pokrova pri temperaturi okolice 90 °C in uporaba elastičnih 
materialnih lastnosti 
 
S Sliko 4.28 smo preverili, če lahko tudi za predlagano geometrijo predpostavimo, da je 
večina elementov pri temperaturi 90 °C še vedno elastično obremenjenih – primerjalna 
napetost po večini volumna nižja od 60 MPa. 
 
 
 
Slika 4.28: Napetostno stanje nosilca pri temperaturi okolice 90 °C 
 
Tako kot pri nižji temperaturi so pomiki tudi pri povišani temperaturi večji. Pomik vozlišča 
označenega na Sliki 4.29 znaša 2,98 mm. Na Sliki 4.29 lahko opazimo, da so tudi pomiki 
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pokrova večji, kljub nekoliko nižjim napetostim. Večji pomiki pokrova so posledica večjih 
pomikov nosilca, na katerega je pritrjen pokrov. 
 
 
 
Slika 4.29: Pomiki nosilca in pokrova pri temperaturi okolice 90 °C in uporaba elastičnih 
materialnih lastnosti 
 
4.4.2. Primerjava povezav s kontakti za stabilnostno analizo 
Ob primerjavi kontaktov in povezav na Sliki 4.30 in Sliki 4.31 lahko opazimo, da so 
primerjalne napetosti in pomiki v primeru uporabe kontaktov pa višji, kar pomeni, da smo 
togost celotnega izdelka z uporabo povezav nekoliko zmanjšali. 
 
 
 
Slika 4.30: Primerjava kontaktov (na levi) in povezav (na desni) pri temperaturi 23 °C 
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Slika 4.31: Primerjava kontaktov (na levi) in povezav (na desni) pri temperaturi 90 °C 
4.4.3. Stabilnostna analiza predlagane geometrije 
V Tabeli 4.2 so zapisane sile, nad katerimi izdelek ni več stabilen. 
Tabela 4.2: Prve štiri sile pri katerih se izdelek ukloni 
 
 
 
 
 
 
 
Zopet nas zanima le pozitivna sila, ker le ta deluje v predpisani smeri. 
 
 
 
Slika 4.32: Uklon ojačitvenega rebra 
Št. Lastne vrednosti Sila ob porušitvi (23  °C) Sila ob porušitvi (90  °C) 
1 4260 4320 
2 -4656 -4836 
3 -5076 -5244 
4 -5148 -5340 
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Enako kot pri proizvajalčevi geometriji je tudi pri predlagani geometriji pri obeh robnih 
pogojih lokacija uklona in pomik rebra enaka, zato smo na Sliki 4.32 prikazali le za 
temperaturo 23 °C. 
4.5. Končna konstrukcija 
Primerjavo prvotne geometrije nosilca in preoblikovane geometrije lahko vidimo na Sliki 
4.33. 
 
 
 
Slika 4.33: Primerjava obeh geometrij; zgoraj proizvajalčeva, spodaj predlagana geometrija nosilca 
 
V Tabeli 4.3 smo še primerjali lastnosti proizvajalčeve geometrije in predlagane geometrije. 
Tabela 4.3: Primerjava lastnosti obeh geometrij. 
                            
  
 
Proizvajalčeva geometrija Predlagana geometrija 
Masa 125 g 127 g 
Togost Manjši pomik Večji pomik 
Stabilnost izdelka 
Stabilnost izgubi malo nad 
podano obremenitvijo 
Stabilnost izgubi pri 
trikratniku obremenitve 
Možnost vgradnje svetilke Ne omogoča Omogoča 
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5. Zaključki 
V tem delu je bil opisan celoten postopek optimizacije avtomobilske kljuke za namen 
vgraditve svetilke. Začeli smo z analizo proizvajalčeve geometrije, kateri je sledila topološka 
optimizacija in preoblikovanje prvotne geometrije in nazadnje analiza in primerjava 
preoblikovane geometrije s prvotno. Kljuko smo preoblikovali brez da bi vplivali na zunanjo 
obliko in ob tem nismo prekomerno dodajali materiala, saj smo maso izdelka dvignili le za 
1,5 %. Ugotovitve diplomskega dela lahko strnemo v naslednje točke: 
1) Pregledali smo obnašanje kompozitnih polimernih materialov. 
2) Pregledali smo obstoječe koncepte avtomobilskih kljuk. 
3) S preoblikovanjem ojačitvenih reber smo omogočili vgraditev svetilke. 
4) S preoblikovanjem geometrije smo le za 5 % zmanjšali togost izdelka. 
5) Stabilnost celotnega izdelka smo izboljšali do te mere, da izdelek izgubi stabilnost šele 
pri obremenitvi, ki je približno za 20 % večja od proizvajalčeve geometrije. 
 
Z opravljeno optimizacijo, preoblikovanjem geometrije in opravljeno analizo avtomobilske 
kljuke smo podjetju pridobili dodatno znanje in izkušnje, ki bodo uporabne v primeru 
ponovitve podobnega projekta, saj bo tako komunikacija s podjetjem proizvajalca kljuk 
lažja.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za namen dodatnega povečanja togosti izdelka, bi bilo potrebno spremeniti interakcijo med 
pokrovom in nosilcem. S tem bi pokrov prenašal večji delež obremenitve kot sedaj in bi tako 
pridobili še nekaj dodatnega prostora, kar bi omogočilo vgradnjo svetilke tudi v kljuke z 
manjšim presekom.  
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